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Estudios realizados en el Centro de Agroingeniería del IVIA para optimizar la aplicación de productos fitosanitarios
La reducción de la deriva de
los tratamientos fitosanitarios
en citricultura
Durante la aplicación de
tratamientos fitosanitarios en
cítricos, sólo una fracción del
caldo pulverizado alcanza el
objetivo. Con la tecnología
actual es prácticamente
imposible la eliminación
completa de la deriva y de los
riesgos que implica, pero se está
investigando en métodos que
permitan reducirla. El objetivo
de la investigación actual no es
sólo minimizar los riesgos
asociados a la utilización de los
productos fitosanitarios, sino
también asegurar al mismo
tiempola eficacia de los
tratamientos sobre las plagas.
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pesar de los grandes avances en el
control biológico de las plagas y en-
fermedades, en la citricultura actual
todavía es necesario el uso de fitosa-
nitarios. Sin embargo, existe una elevada pre-
sión para minimizar el impacto de los pestici-
das sobre el medio ambiente y las personas. En
este sentido, la Directiva 2009/128/CE (UE,
[) vidanurar (15/0ctubre/2013)
2009) establece el marco de la actuación co-
munitaria para conseguir un uso sostenible de
los productos para el control de plagas y enfer-
medades. Además, señala una serie de herra-
mientas y acciones para la reducción de los
riesgos derivados de la utilización de estos pro-
ductos.
Una forma de reducir estos riesgos es ra-
cionalizar la aplicación de los pesticidas, ade-
cuando la cantidad de producto empleada a
las necesidades realesy las condiciones parti-
culares de la aplicación a realizar (plaga que
se trata de controlar, maquinaria y productos
empleados y vegetación sobre la que se apli-
ca). Para poder ajustar racionalmente la canti-
dad de producto que debe aplicarse en un tra-
tamiento, es necesario estudiar las relaciones
existentes entre la cantidad de materia activa
depositada, la forma en que se deposita y có-
moésta afecta al control de la plaga, evaluan-
do las posibles diferencias de sensibilidad en-
tre los estadios de desarrollo de la misma (Gar-
cerá, 2013).
Aunque el objetivo de cualquier tratamien-
to fitosanitario es colocar la cantidad adecuada
de una sustancia activa en el lugar adecuado
de la planta, de la manera más segura y econó-
mica posible, todavía una parte deellos se pier-
de en el medio ambiente, como resultado de la
escorrentía, el lavado de los productos, la eva-
poración o la deriva.
La deriva es una de las mayores fuentes de
contaminación que producen los tratamientos
fitosanitarios. Se define, según la norma ISO
22866:2005 (ISO, 2005), comola fracción de
producto fitosanitario que es arrastrada fuera
de la zona de tratamiento por efecto de las co-
mientes de aire durante el proceso de aplica-
ción. El impacto de la deriva es especialmente
importante cuandose realizan aplicaciones con
altos volúmenes de caldo, como enla citricultu-
ra actual, en la que se utilizan mayoritariamen-
te los equipos de pulverización hidráulica asis-
tidos por aire (denominados también turboato-
mizadores o turbos), con elfin de conseguir una
mayor penetración de los productos en la vege-
tación y una deposición uniforme de los mis-
mos en las copas delos árboles. Sin embargo,
la cantidad de producto que no llega al mismo
puede llegar a ser muy elevada. En estudios re-
alizados porel Centro de Agroingeniería delIns-
tituto Valenciano de Investigaciones Agrarias se
ha observado que, pese a que se sigan los pro-
tocolos de buenas prácticas agrícolas y se em-
plee un equipo adecuado, sólo la mitad delcal-
do pulverizado se deposita en los árboles-obje-
en los árboles-objetivo
En estudios realizados por el Centro de Agroingeniería
del Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias
se ha observado que, pese a que se sigan los protocolos
de buenas prácticas agrícolas y se emplee un equipo
adecuado,solo la mitad del caldo pulverizado se deposita
tivo. Estos resultados deben hacer reflexionar
sobre la necesidad de mejorar la forma en que
se realizan los tratamientos fitosanitarios en cí-
tricos y resaltan el interés de introducir mejoras
técnicas en la maquinaria y en los procedimien-
tos de aplicación que permitan reducir la deriva.
Reducción delos riesgos
producidos por la deriva
La eliminación completa de la deriva y de
los riesgos que implica es prácticamente impo-
sible con la tecnología actual. Por ello, se está
investigando en métodos que permitan reducir-
la, tales como:
- Métodos relacionados con la parcela: co-
mo setos cortaviento, que además se pueden
aprovechar como refugio para la fauna benefi-
ciosa.
- Métodos relacionados con la maquinaria
que consisten en:
* Utilización de boquillas de baja deriva.
* Control del caudaldelaire delventilador.
* Control de la dirección delaire del ventilador.
* Control de la apertura y cierre de boquillas.
* Modificación automática de las boquillas en
las zonas de especial sensibilidad o ante
cambios de viento.
* Recogida del caldo en túneles especiales y
reutilización.
Todas estas posibles soluciones se están
desarrollando en diversos paísesy cultivos y no
todas están en el mismo grado dedesarrollo ni
pueden adaptarse todavía a la citricultura.
De todos los métodos expuestos, el más
barato y rápido de implementar consiste en la
utilización de boquillas de baja deriva, ya que
los demás métodos requieren la inversión en
nuevos dispositivos electrónicos o en nueva
maquinaria y la situación económica de los
productores no permite grandes gastos.
Se sabe que empleando buenas prácticas
agrícolas (velocidad del viento inferior a 5 m/s,
temperatura inferior a 25*C, humedad relativa
superior al 50%, velocidad del tractor inferior a
4 km/h, caudal de aire adecuado), los factores
que más afectan a la deriva son la dirección
del flujo delaire y el tamaño de las gotas pro-
ducidas, siendo las más pequeñaslas que ma-
yor tendencia tienen a alejarse de su objetivo.
Por este motivo, las boquillas antideriva produ-
cen gotas más gruesas respecto a las boqui-
llas convencionales de turbulencia, que produ-
cen conos de gotas finas con elfin de favorecer
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la uniformidad en la deposición del producto
sobre las hojas. En este sentido, debemos des-
tacar que la utilización de presiones de trabajo
bajas también puede reducir la deriva de las
boquillas convencionales, ya que de este modo
se aumenta el tamaño medio de las gotas pro-
ducidas.
Las boquillas de baja deriva que actual-
mente se están empleando másen citricultura
son las llamadas de inyección deaire, que dis-
ponen de una cámara que está conectada con
el aire del exterior (figura 1). El líquido a pre-
sión que proviene de la bomba, entra en esta
cámara a gran velocidad y produce una aspira-
ción del aire por efecto Venturi. Al mismo tiem-
po, en la cámara se produce una caída dela
presión del líquido. El aire introducido sirve pa-
ra producir una especie de burbujas que son
las gotas que salen de la boquilla.
Experimentos realizados por el Centro de
Agroingeniería delIVIA en tratamientosdecítri-
cos (Chueca et al., 2011; Garcerá et al., 2012)
demuestran que las boquillas de inyección de
aire reducen la deriva.
Ahora bien, no solamente se trata de redu-
cir la deriva, es necesario conocersi los depó-
sitos producidos sobre la vegetación son equi-
valentes para suponer que el ahorro de produc-
to derivado no merma la eficacia del
tratamiento. La figura 2 representa la deposi-
ción de caldo obtenida en dichos experimentos
a distintas alturas (zonas: alta, intermedia y ba-
ja) y profundidades (1,2, 3 y 4 m) de los árbo-
les. Se observa que en la mayoría de las zonas
con la boquilla de inducción de aire se consi-
guieron depósitos más altos. Con la boquilla


























zona intermedia, a la profundidad de 1 m, pe-
ro esta diferencia es irrelevante, pues se obser-
va claramente que es una zona fácil de mojar
con el turboatomizador.
No obstante, estos resultados dependen en
gran medida de la maquinaria, de cómo ésta
ha sido regulada (velocidad de avance del trac-
tor, volumen de aire empleado, presión y tipo
de boquillas) y de la estructura de la planta-
ción (tamaño de los árboles, separación entre
los mismos y densidad de la vegetación), por lo
que los datos que aquíse reflejan sólo son vá-
lidos para condiciones similares a las de los ex-
perimentos.
red ió d
Además de la promoción deluso de las bo-
quillas de baja deriva, en diversos países euro-
peos se está investigando en el desarrollo de
máquinas que generen menos deriva mediante
el control del caudaly dirección de la corriente
de aire que proporciona elventilador.
El uso de deflectores de salida del aire es
el método más sencillo para dirigir la corriente
de aire hacia la copa. No olvidemos que los
conductos de salida delaire de los turbos que
se utilizan en nuestra citricultura suelen ser se-
micirculares y, por tanto, liberan una gran can-
tidad de aire en sentido vertical ascendente,
que no llega a las copas de los árbolesy, sin
embargo, incrementa el riesgo de deriva. Este
problema se ha resuelto en otros frutales me-
diante el uso de deflectores que dificultan la
salida ascendente del aire y están imponién-
dose enla citricultura ya que la anchura delas
calles actuales permite su uso (foto 1).
Respecto a la variación del caudalde aire,
el prototipo construido en el proyecto europeo
Isafruit (2006), el sistema CASA (Crop-Adap-
ted Spray Application), dispone de un sistema
de diafragma que reduce la aspiración del ven-
tilador y, por tanto, disminuye el caudal, ante la
presencia de zonas sensibles que han sido pre-
viamente georreferenciadas y son detectadas
porel sistema mediante GPS (foto 2). También
se encuentran en el mercado diversos sistemas
de control del caudal de salida de aire median-
te el estrechamiento o ensanchamiento del
conducto de salida (fotos 3 y 4). El problema
que pueden presentar estos dispositivos es que
la reducción del caudal de aire al estrechar el
conducto de salida produce un aumento de la
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Foto 1. Deflectores que dificultan la salida vertical
del aire.
velocidad desalida delaire y al contrario, cuan-
do se ensancha la salida aumenta el caudal
de aire, pero disminuye su velocidad.
También se están desarrollando diversos
sistemas electrónicos para reducir la cantidad
Foto 2. Prototipo del proyecto CASA.
de producto fitosanitario que se libera al medio
ambiente. Por ejemplo, dispositivos que detec-
tan la vegetación mediante sensores de ultraso-
nidos y, cuando no hay vegetación actúan sobre
electroválvulas que cortan (foto 5) o reducen la
salida del caldo de pulverización por las boqui-
llas (Moltó et al., 2001). De este modo, al aho-
rrar volumen de producto, reducen la cantidad
total de éste que deriva. Más recientemente, la
Universidad Politécnica de Cataluña y la Uni-
versidad Politécnica de Lleida han construido
prototipos que permiten la adaptación de la
presión de trabajo de las boquillas a las carac-
terísticas de la vegetación, medidas con ultraso-
nidos o con LIDAR y la georreferenciación de la
máquina (Llorenset al., 2011; Rosell et al.,
2009).
Un sistema aún más sofisticado consiste
en cambiarel tipo de boquilla durante la apli-
cación. Así, el prototipo CASA antes menciona-
do aprovecha la información del GPS para uti-
lizar boquillas de baja deriva cuandodistribuye
producto en los bordes de la parcela, ante zo-
nas sensibles o en función dela dirección y ve-
locidad del viento.
Por último, pese a que su utilización en ci-
tricultura todavía no es posible, cabe destacar
el uso tanto en fruticultura en espaldera como
en viticultura de sistemas comúnmente deno-
minados de túnel, que son máquinas que tra-
bajan al mismo tiempo por los dos lados de la
Foto 3, Sistema de apertura y cierre del conducto de
salida del aire.
vegetación. En uno deellos disponen de tube-
rías verticales sobre las que se sitúa un con-
junto de boquillas, asistidas poraire o no,y en
el otro se coloca un sistema que retieneel pro-
ducto que ha atravesado la vegetación y poste-
riormente lo hace recircular (foto 6). La exten-
sión del empleo de patrones enanizantes po-
dría favorecer el desarrollo de estas máquinas.
Recomendaciones
A causa de la deriva, en los tratamientos fi-
tosanitarios se vierten productos potencialmen-
te peligrosos para las personas, la fauna y la
flora, pero su cantidad puede ser enormemen-
te reducida con diferentes métodos paliativos.
No debemos olvidar que la velocidad del
viento durante la aplicación afecta enorme-
mente a la deriva y que se recomienda no rea-
lizar tratamientos con vientos superiores a 5-7
m/s (Márquez, 2008).
Igualmente debe resaltarse la importancia
de cerrar o dirigir las boquillas para que toda la
nube de caldo sedirija a la vegetación y no di-
rectamente al aire o al suelo. De este modo,
con un gesto muy sencillo puede reducirse de
manera importante la deriva.
Asimismo, en nuestra citricultura es reco-
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Foto 4. Sistema de apertura y cierre del conducto de salida del aire.
Destacan los métodos relacionados con la maquinaria,
como la utilización de boquillas de baja deriva, el control del
caudal y dirección del aire del ventilador, la apertura y cierre
de boquillas o la modificación de sus condiciones de trabajo
mendable utilizar presiones de trabajo de alre-
dedor de 10-15 barpara evitar un excesivo nú-
mero de gotas demasiado finas, así como evitar
realizar las aplicaciones cuando la temperatura
ambiente es superior a 25*C,ya que las altas
temperaturas favorecen la evaporación de las
gotas y la reducción de su tamaño.
Las boquillas de inyección de aire han de-
mostrado un gran potencial para reducir la de-
riva. Producen gotas de mayor tamaño que las
convencionales, pero también tienen una mayor
tendencia a la escorrentía o a caer al suelo
cuando la corrien-
te de aire no las
puede soportar
Foto 5. Sistema de corte del
suministro de caldo basado en
un sensor de ultrasonidos.
(Guler et al., 2006). En la actualidad existen
numerosos estudios a favor y en contra del uso
de las boquillas de baja deriva (FrieBleben,
2004; Heinkelet al., 2000; McArtney 8: Ober-
miller, 2008)y, por ello, cobran importancia los
ensayos realizados por el Centro de Agroinge-
niería del IVIA para evaluar la eficacia antideri-
va de estos dispositivos en las condiciones de
cultivo de la Comunidad Valenciana.
En la actualidad comienzan a aparecer en
el mercado máquinas que permiten el control





Foto 6. Ejemplo de sistema túnel para frutales en espaldera.
aire generada porel ventilador o la modifica-
ción del tipo, la apertura y el cierre de las bo-
quillas. En cualquiercaso, si no se dispone de
dispositivos automáticos de control, la mayoría
de los turbos tienen una caja de cambios pa-
ra el ventilador que permite que los álabes
puedan trabajar a dos velocidades distintas.
A menudo, sobre todosila plaga se sitúa en el
exterior de la copa, simplemente utilizando la
velocidad más reducida del ventilador se pue-
de disminuir considerablemente la deriva del
producto fitosanitario.
Independientemente de los métodos dere-
ducción de deriva seleccionados, existe la lógi-
ca preocupación sobrela posible influencia del
método sobre la eficacia de los tratamientos fi-
tosanitarios. En este sentido, el Centro de
Agroingeniería y la Universidad Politécnica de
Valencia ya han realizado pruebas preliminares
para evaluar la influencia del uso de boquillas
antideriva en la eficacia de control de araña ro-
ja (Tetranychus urticae Koch) en cítricos (Dóle-
ra et al., 2012).
Paralelamente, se están llevando a cabo
estudios para determinar la eficacia biológica
de los tratamientos y producir herramientas que
permitan garantizar que los tratamientos se re-
alizan correctamente (Garcerá et al., 2013).
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